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H6LICE, SISTEMA DE PROPULSI6N CON h£uce y nave con sistema de . 
PROPULSION - — L ; 

CAMPO de LA INVENC16N ' \ 
La invenci6n esta relacionada con helices, tales ; como las h6lices navales, 
helices aereas y helices de ventiladores para turborreactores 

ANTECEDENTES DE LA INVENCI6N . . 
Las helices de naves tradicionales comprenden una base o "cubo" desde el 
cual se extienden las palas de la h6lice. Las palas comprenden un cuerpo de pala que 
presenta dos extremos, a saber, unia "rafz de pala" o "pte de pala", que es donde la 
pala esta unida a la base de la helice, y un extremo opuesto que se denomina "punta 
de pala". 

Normalmente, una h§lice est£ configurada para girar alrededor de un eje de 
giro, impulsada por un £rbol motor unido al motor de la nave y que transmite el 
movimiento del motor a la helice. La h§lice est£ configurada de manera que al girar en 
un sentido de giro "normal", impulsa la nave en una primera direcci6n "hacia delante" o 
"aguas arriba", correspondiente a la marcha en sentido hacia delante de la nave, a la 
vez que impulsa fluido en una segunda direcci6n opuesta a dicha primera direcci6n (en 
este documento, en el termino "direcci6n" se incluye tambi§n el "sentido" de la 
direcci6n); la segunda direcci6n tambi6n se llama la direccion "aguas abajo". Tanto la 
primera direccion como la segunda direcci6n son sustancialmente paralelas al eje de 
giro de la h6lice. 

Las palas suelen tener una secci6n transversal alargada y curva, y se puede 
decir que cada cuerpo de pala presenta dos superficies principles, una cdncava que 
corresponde al intrad6s de la pala, y otra convexa que corresponde al extrados. Para 
que la pala presente un buen rendimiento, la h6Iice debe girar en el sentido del 
intradds, de la pala, es decir, de manera que el intrad6s "impulse" el agua. Este 
sentido del giro es el que suele corresponder a la marcha "hacia delante" de la nave; si 
la h6Iice es girada en el sentido contrario, la nave da "marcha atrSs" (con lin peor 
rendimiento de la helice, ya que es el extrados y no el intrad6s el que "impulsa" el 
agua: en la marcha atrSs, al girar la helice en sentido contrario, el intrados que es 
c6ncavo y hace de extradbs entra en p§rdida ya que se desprende la capa Hmite, 
originando turbulencias lo cual empeora el rendimiento), 

En las helices convencionales o cldsicas, las palas se extienden, en su 
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extensi6n desde el pi6 de pala hasta la punta de pala, en una direction ortogonal o 
perpendicular (o casi perpendicular) al eje de giro'deia-hSlice. Esta es la configuraci6n 
que originalmente se establecio con la intention de que el caudal de agua impulsado 
por la h§lice fuese desplazado "aguas abajo" en una direccibn sustancialmente 
paralela al eje de giro de la h6lice y sustancialmente opuesta a la direcci6n de marcha 
hacia delante de la nave. A continuaci6n, llamamos "hSIices ctesicas" a este tipo de 
helices. 

Existen algunas variantes de la comentada configuration traditional o "clasica" 
de las helices. Por ejemplo, en las embarcaciones de recreo que se usan actualmente, , 
las palas pueden tener una cierta inclination "aguas abajo", de manera que las palas 
se extienden, desde el pie hasta la punta de pala, en una direcci6n que, en un piano 
que inciuye el eje de giro, forma un £ngulo obtuso con la "primera direction" 
comentada m£s arriba, es decir, con la direction correspondiente a la direcci6n de 
marcha hacia delante de la nave. Dicho Sngulo obtuso puede ser de entre 95 grados y 
110 grados, correspondiente a una inclination de las palas de unos 5-20 grados "hacia 
atras" desde la posici6n conventional perpendicular al eje de giro de la helice. Esta 
"inclination" puede llegar a ser de 30 grados en algunas embarcaciones de altas 
prestaciones, y se conoce como "rake" o "Sngulo de cafda hacia atrSs". Esta 
inclinaci6n "hacia atrdis" o "aguas abajo" tiene como prop6sito el de reducir las 
vibraciones en el mecanismo de propulsi6n (en el &rbo\ motor, etc.). 

En el resto de helices navales, en buques y en submarinos, las palas suelen 
ser perpendiculares al eje de giro de la helice, o ligeramente inclinadas "hacia atr^s" 
(="aguas abajo"), para reducir las vibraciones. 

En helices a6reas, las palas suelen ser perpendiculares al eje de giro de la 
h6lice y, en algunos casos, con los extremos inclinados en sentido contrario a la 
rotation, para retrasar la aparicion de ondas de choque. 

Otras variantes de las helices conventionales comentadas arriba se describen 
e ilustran en los siguientes documentos de patentes: 

jp-A-58-1 26288 describe e ilustra a una h6Hce naval con un anillo de 
rectification y con las palas principaies inclinadas "hacia atr£s", es decir, aguas abajo; 
las palas principaies presentan . una pala pequena o lamina en su extremo, inclinada 
aguas arriba, cuya funci6n principal es la de elevar el flujo generado por el anillo 
convergente 15, aumentando, segOn el documento, la fuerza de propulsion. 

WO-A-91/0731 3 describe una h§lice naval con palas que presentan en sus 
extremos dos pequenas placas o aletas, una a cada lado, formando un ^ngulo de 90 
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grados con un piano perpendicular al eje de giro de la h6lice, con el fin de disminuir el 
vdrtice en punta de pala. 

US-A-51 76501 describe una helice compuesta por un cuadrado o rombo de 
l£minas, girado por (o que gira) un 6rbol que pasa por la diagonal del cuadrado o 
rombo. 

US-A-1438012 describe una h6lice de dos palas opuestas en forma de espiral. 

US-A-283592 describe una h§lice naval en la que la parte mSs periferica (rh£s 
cerca de la punta) de cada pala est£ inclinada en el sentido de rotaci6n de las palas, 
con el fin de reducir la acci6n centrffuga. 

US-A-5890875 describe una h6!ice con palas establecidas a partir del doblado 
de una lamina, de manera que la lamina forme "lazos". 

US-A-4664593 describe un ventilador con el extremo perif6rico de las palas 
doblado en el sentido de rotaci6n del ventilador, con el fin de disminuir el ruido. 

Un problema relacionado con las helices convencionales, es decir, con las 
helices ctesicas con las palas perpendiculares al eje de giro de la helice o las helices 
con las palas ligeramente inclinadas "hacia atr&s" (= n aguas abajo") con el fin de reducir 
las vibraciones, es que las helices convencionales presentan un rendimiento 
relativamente bajo, debido a las perdidas por vortice en punta de pala, al flujo cruzado 
en el borde de salida de las palas y al resbalamiento. Este problema parece ser 
especialmente grave en helices navales, donde el rendimiento muchas veces es de un 
60%, lo cual significa que una gran parte de la potencia aportada por el motor se 
pierde, al menos en parte debido a los factores comentados. El objetivo de la 
invencibn es el de proporcionar una h£lice y un sistema de propuisi6n de naves 
rnediante helice con p§rdidas reducidas por vdrtice en punta de pala y por flujo 
cruzado en el borde de salida, y con menor resbalamiento. 

DESCRIPCI6N DE LA INIVENCI6N 
Un primer aspecto de la invenci6n se refiere a una helice,,>que comprende: 
. una base (tambten muchas veces llamada "el cubo" de la helice); 
una pluralidad de palas, teniendo cada pala un primer extremo que est& unido a 
la base (este extremo se suele conocer como la rafz o pi§ de pala) y un segundo 
extremo libre que define una punta de pala; 

estando la h6lice configurada para girar alrededor de un eje de giro, impulsada 
por un £rbol motor de una nave, con el fin de impulsar dicha nave en una primera 
direccion paralela al eje de giro y correspondiente a la direccion de marcha hacia 
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delante de la nave, impulsando un fluido en una segunda direcci6n general opuesta a 

-dicha primera direction;- ~ "• 

extendtendose las palas en una tercera direction desde el primer exlremo 
hacia el segundo extremo. ; 

De acuerdo con la invention, dicha tercera direction forma, eh un piano que 
incluye el eje de giro, un £ngulo agudo a con dicha primera direccion, 10°<cc£80°. 

Es decir, las palas "esten inclinadas hacia delante" o "aguas arriba" (con 
respecto al eje de giro), es decir, no son perpendiculares al eje de giro o "inclinadas 
aguas abajo", como es el caso con las h§lices convencionales comentadas m£s arriba. 
De esta manera, de acuerdo con la invention; la configuraci6n inclinada de las palas 
establece una superficie o area de barrido de la h6lice que corresponde a un cuerpo 
que puede ser sustancialmente c6hico o tronco-c6nico y cuyo dtemetro disminuye en 
la segunda direcci6n ("hacia atrSs" o "aguas abajo"). 

La expresi6n "segunda direccibn general" se refiere a la direcci6n "general" del 
caudal que "sale" de la h§lice. Dicha segunda direccion es, de forma general, "hacia 
atr£s" o "aguas abajo", aunque logicamente haya turbulencias, fete, que hagari que 
algunas partes "individuales" del fluido puedan seguir otras trayectorias. 

Preferibiemente, 20°<oc^70°, m^is preferiblemente, 30°<<x£60°, aCin m^s 
preferiblemente, 40°<a^50°. En una realizaci6n preferida, a=45°. 

La helice puede tener s6Io dos palas; por ejempio, en nriotores fueraborda y en 
aviones se usan con frecuencia helices de dos palas. 

Sin embargo, la h6lice puede tambi6n tener, al menos, tres palas; este tipo de 
h6lices son muchas veces preferibles en barcos de desplazamiento y similares. 

Preferiblemente, la helice comprende, al menos, tres palas, preferiblemente 
distribuidas de forma equidistante alrededor de la base de la helice. 

Las palas pueden tener una configuracidn alargada en la direccion desde el 
primer extremo (pie de pala) hasta el segundo extremo (punta de pala). 

Cada palia puede presentar un borde anterior, situado aguas arriba de un.borde 
posterior, extendtendose tanto el borde anterior como el borde posterior 
sustancialmente en dicha tercera direccidn, sustancialmente desde el primer extremo 
hasta el segundo extremo. 

Un segundo aspecto de la invenci6n se refiere a un sistema de propulsion que 
comprende al menos una h6lice de acuerdo con la invencibn y un Srbol motor unido a 
la h6lice de manera que el £rbol motor pueda hacer girar la h6lice alrededor de su eje 
de giro. El £rbol puede girar impulsado por el motor de la nave que incorpora el 
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sistema de propulsion. 

EI sistema de propulsion puede comprender una tobera situada de forma 
concentrica alrededor del eje de giro de la h6iice y envolviendo la h§lice lateralmente, 
presentando dicha tobera un extremo anterior de entrada de fluido y un extremo 
5 posterior de salida de fluido. El uso de la tobera puede ser especialmente ventajosa en 
aplicaciones marinas. 

Cada pala puede estar unida al £rbo! motor o a un elemento configurado como 
una prolongaci6n axial del Srbol motor, mediante un tirante de sujeci6n o mediante una 
pluralidad de tirantes de sujecidn, que sirven para evitar que las palas se deformen o 

10 se desplacen debido a las fuerzas que acttian sobre elias durante su uso. 
Preferiblemente, cada tirante de sujecidn est£ dispuesto de forma perpendicular (o 
sustancialmente perpendicular) con respecto al eje de giro de la helice. 

Preferiblemente, cada tirante de sujecidn tiene forma de pala en posicion de 
bandera para velocidad de crucero de la nave (de esta forma, los tirantes de sujecidn 

15 no tienen efecto tractor a velocidad de crucero). 

El sistema de propulsion puede formar parte de un ventilador para un turboreactor, 
estando cada pala unida a una base de helice que forma parte del &rbol motor 
constituido por un rotor del turboreactor, estando cada pala unida a dichd rotor 
tambien mediante al menos un tirante de sujecidn. La hdlice puede estar rodeada, en 

20 sentido radial, por un conducto-carena. 

Un tercer aspecto de la invenci6n se refiere a una nave que incluye un sistema 
de propulsi6n de acuerdo con la invencidn. El £rbol motor del sistema de propulsion 
esta unido a la mSquina de la nave que es la que im parte el movimiento de giro al 
arbol motor. La nave puede ser una nave acu£tica, una nave submarina o una 

25 aeronave. 

La opcidn menos costosa para la forma de las palas es que las palas en su 
totalidad desde la rafz hasta las puntas, es decir, a lo largo de toda su longitud , 
presenten una inclinacidn sensiblemente uniforme aguas arriba. 

Para explicar con la mayor sencillez lo que ocurre, se va a analizar lo que 
30 sucede en una helicie con palas rectas, con <x=45 grados (es decir, ias palas esten 
inclinadas 45 grados "hacia detente" o "aguas arriba"), funcionando en el agua a una 
profundidad considerable b en la atmosfera con un bajo nOmero de revoluciones por 
minuto, sin ningtin otro elemento adicional, s6lo el cubo o base y las palas. 

Con esta disposici6n inclinada de las palas, se ha comprobado que en 
35 cualquier fluido, el chorro o vena de fluido generada por la helice no sigue en 
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direcciones (y sentidos) divergentes aguas abajo a partir del iarea de barrido de la 
h6lice, es decir, no sigue en direcciones perpendiculares a la superficie de barrido 
c6nica de la helice (no obstante, estas direcciones perpendiculares a la superficie de 
barrido c6nica, son las direcciones reales de empuje de las palas sobre el fluido). De 
forma "a primera vista no l6gica M , tanto el caudal de entrada de fluido en la h§Iice como 
el caudal de salida de fluido siguen una direcci6n sustancialmente paralela. al eje de 
giro de la h6lice (para no complicar la explicaci6n, se dice en este documento que la 
direccion es sustancialmente paralela al eje de giro, aunque en realidad la vena de 
fluido tiene cierta convergencia en el sentido aguas abajo, igual que en el caso de la 
h6lice clasica). De esta manera, se produce una deflexion del fluido respecto a las 
direcciones "a primera vista I6gicas" que el fluido debiera seguir y que serfan 
perpendiculares al area de barrido c6nica (dando lugar a un chorro divergente 
desplazando una enorme cantidad de masa de fluido). Lo que ocurre en realidad es un 
fenomeno ffsico que puede Ilamarse "efecto fluido est&tico" o "efecto fluido externo" y 
con consecuencias similares en algunos aspectos (no en todos) al conocido "efecto 
suelo" en rotores de helicopteros, alas de avion o vehfculos de colch6n de aire, 
producido por la deflexion del fluido en el suelo. En el caso de la presente invencion, la 
deflexion del fluido se produce en la misma area de barrido (y no en la tierra o el agua 
que siempre estan a cierta distancia del £rea de barrido de las palas). Efectivamente, 
el derrame de la vena impulsada por la h§lice es sustancialmente paralela al eje de la 
helice, pues es por donde toda la masa de fluido impulsada por la h6lice alrededor de 
su eje de giro encuentra menos resistencia para progresar su movimiento. Es, por lo 
tanto, la enorme resistencia que ofrece el fluido situado en las direcciones periferlcas 
. perpendiculares al area de barrido conica, su inercia o momento lineal, el que obliga al 
caudal que sale de la helice a seguir en la direccion sustancialmente paralela al eje de 
giro de la helice. Hay por lo tanto una deflexion del chorro o caudal y, como se sabe, 
cuando un chorro sufre deflexibn por un elemento exterior se increments la fuerza de 
reacclbn de la tobera, ala o rotor que genera el chorro, tanto m£s cuanto mayor es el 
Sngulo de deflexi6n y mayor la proximidad de las palas al lugar donde se produce la 
. deflexibn. En el caso de la invencidn, la deflexion viene provocada no por el suelo o 
agua proximos, sino por el fluido en reposo o movimiento alrededor de la h6lice, fuera 
de los Ifmites de la estela o del volumen de control, que se comporta como una barrera 
solida. Como es bien sabido, cuando la deflexion es provocada externamente, por un 
elemento externo al sistema en movimiento, se produce una disminucion del £ngulo de 
ataque inducido. sobre las palas, con lo cual disminuye la resistencia inducida y 
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aumenta la sustentaci6n y por lo tanto la traccion y el rendimiento de la h6lice. Esta 
disminucion del angukrde ataque inducido -origina menores perdidas por v6rtice en 
punta de pala y por flujo cruzado en el borde de salida. La presion sobre el intrad6s de 
las palas aumenta por motivo de la deflexion; este fenomeno tiene una importante 
aportaci6n positiva adicional que es disminuir las perdidas marginales en punta de 
pala y de flujo cruzado en el borde de salida. La deflexi6n citada, aunque es real, es 
diffcil de observar directamente, ya que a primera vista parece ser que el caudal, 
despues de "pasar por" Jas palas, simplemente sigue en la misma direction en la que 
venfa antes de llegar a la h<§Iice. Sin embargo, teoricamente se puede comprender 
dicha deflexion, la cual corresponde al £ngulo de inclinaci6n de las palas "aguas 
arriba" respecto a un piano normal al eje de giro. Como se sabe, un cambio de 
direcci6n equivale a una aceleraci6n del fluido, aceleraci6n que hay que sumar a la 
aparente en direccidn normal, es decir paralela al eje de giro. Por lo tanto, la traccion 
de la helice se ve incrementada de acuerdo con el seno del 6ngulo de inclinacion de 
las palas aguas arriba o el seno del 6ngulo de deflexi6n, que tienen el mismo valor: A 
este incremento se le puede llamar "flotabilidad". Si el Sngulo mencionado es de 45 
grados, el "coeficiente de flotabilidad" seria de 1 ,7 para la ecuacibn que establece la 
fuerza de empuje o tracci6n, con lo cual por este concepto la traccion se ve 
incrementada un 70% -a esto se debe el menor resbalamiento- y aparte de esto, como 
se ha explicado anteriormente, disminuye la resistencia inducida, con lo cual 
disminuye el par absorbido por la h§lice aumentando de esta forma atin mSs el 
rendimiento. Hay que tener en cuenta que para un angulo de ataque de 15 grados, la 
resistencia inducida es aproximadamente el triple que la parasita. Tambten hay que 
tener en cuenta que en este caso, al contrario del efecto suelo, la deflexion se produce 
en la misma £rea de barrido de las palas, con lo cual el incremento de empuje por 
proximidad de la deflexion del chorro a las palas es mdximo. La "flotabilidad" referida 
es con referencia a un sistema dindmico, es decir, mientras este funcionando con 
r§gimen permanente, interactuando la h6lice y el fluido que la rodea. 

En la ecuaci6p que define el empuje o tracci6n de una helice clasica (fuerza 
igual a densidad por caudal y por velocidad de salida menos velocidad de entrada del 
chorro: F=pQ(v s -v e )), en la h6lfce de la presente invencion y para obtener dicha fuerza 
habrfa que multiplicar tambien por la unidad mas el seno del &ngulo de Inclinacion 
aguas arriba de las palas, con lo cual para un Angulo de 45 grados habrfa que 
multiplicar por 1,7, para un angulo de 30 grados por 1,5, etc.; estas cifras 
corresponderfan al "coeficiente de flotabilidad". 
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Por lo tanto, la invencion aumenta la potencia desarrollada (la tracci6n indicada 
anteriormente multiplicada por la velocidad de la nave). 

Por otra parte, la potencia gastada es igual a potencia desarrollada m£s la 
energta cin§tica que en la unidad de tiempo se pierde en la estela (energla cin§tica 

5 igual a un medio de la densidad por el caudal y por el ciiadrado de la velocidad de 
salida del chorro menos la de entrada). El rendimiento te6rico es el cociente de la 
potencia desarrollada entre la potencia gastada; aurique la potencia gastada se reduce 
por el menor resbalamiento, el rendimiento es siempre inferior a la unidad, puesto que 
siempre hay cierta energfa cinStica que se pierde en la estela. (Queda resuelta de esta 

10 forma la aparente paradoja de un rendimiento superior a la unidad -lo. cual es 
imposible-, debido al extraordinario incremento de empuje; la teorfa de la cantidad de 
movimiento empleada no proporciona una explicaci6n exacta sobre el comportamiento 
de la helice, pero entendemos que sirve como aproximacion y, sobre todo, para 
explicar, de forma general, el por qu§ funciona). 

15 El incremento de tracci6n o empuje que ofrece la helice de la invencion se 

mantiene para cualquier velocidad de la nave respecto a la h6lice cl£sica (es decir, con 
respecto a la h§lice con las palas perpendiculares al eje de giro de la h§lice). 

En algunas aplicaciones navales con helices muy pr6ximas a la superficie, para 
evitar vibraciones excesivas, la helice puede preferiblemente estar alojada dentro de 

20 una tobera concentrica a dicha h6lice y que envuelve la h6lice, en su extensi6n axial, 
desde los extremos libres o puntas de las palas, aguas arriba, hasta el doble de su 
distancia normal al extremo de las rafces o pi&s de dichas palas, aguas abajo; esta 
tobera tiene preferiblemente la parte anterior de la pared pr6xima a los extremos libres 
(las puntas) de las palas, es decir, su distancia radial con respecto a las palas es muy 

25 pequena. Dicha tobera puede ser fija, es decir, unida al casco de la nave, o a la placa 
antiventilacibn o a la cola en el caso de motores fueraborda. La longitud indicada para 
ia tobera puede ser la minima recomendable. 

En las helices navales, la componente de la fuerza centrffuga que tiende a 
flexionar las palas queda compensada por la reaccion del chorro sobre el intrados de 

30 las palas, al ser la densidad del agua muy alta, y por la resistencia estructural de la 
helice (las helices navales suelen ser muy robustas). 

En cambio, en helices a6reas la componente de la fuerza centrffuga no se 
compensa por ninguno de estos dos factores, debido a la escasa densidad del aire 
(800 veces inferior a la densidad del agua). Por lo tanto es conveniente (o necesario) 

35 adoptar medidas adicionales, especialmente a la vista del mayor numero de 
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revoluciones por minuto y teniendo en cuenta la menor resistencia estructural a la 
flexi6rr(aunque es^posible que pudieran darsecasos de helices aereas de pequeno 
diametro normal y poca inclinacifin aguas arriba en los que se pudiera prescindir de 
elementos de refuerzo adicionales). % 

En aplicaciones aSreas como h§lice tractora, cada pala puede estar unida, por 
el lado del extrad6s, a una prolongation del arbol motor, mediante uno o varips tirantes 
de sujeci6n (el £rbol motor puede atravesar el cubo de la helice y estar unido a el); 
dicha pro!ongaci6n del Srbol motor serfa en el sentido aguas arriba; el di&metro de 
dicha prolongation del &rbol motor, asf como el material, pueden ser los mismos que 
los del arbol motor. 

En aplicaciones a6reas comb h§Iice propulsora, en las que el motor va delante 
o aguas arriba con respecto a la helice, cada pala puede estar unida, por el lado del 
extrad6s, al £rbol motor, mediante uno o varios tirantes de sujeci6n. El £rbol motor 
puede ser m£s largo de lo habitual para la h<§lice ctesica, dando lugar a una mayor 
distancia entre el motor y la h6Iice. 

En el caso de la h§lice tractora, para obtener mayor rendimiento y disminuir la 
resistencia aerodinSmica de los tirantes de sujeci6n, conviene que cada tirante de 
sujeci6n tenga forma de pala en posici6n de bandera para velocidad de crucero (es 
decir, el tirante de sujeci6n no tendrfa funci6n tractora, s6Io servirfa para soportar la 
fuerza centrffuga de las palas de la h Slice). 

Para evitar o reducir vibraciones ocasionadas por una prolongacibn excesiva 
del £rbol motor respecto a los cojinetes de bancada, conviene que los tirantes de 
sujeci6n sean perpendiculares a la prolongaci6n del &rbol motor, tanto si tienen forma 
de pala como si no la tienen. 

En ventiladores para turborreactores, cada pala puede estar unida, por el lado 
del extrad6s, al rotor del turborreactor, mediante uno o varios tirantes de sujeci6n. 
Dicho rotor puede constituir el 6rbol motor y puede servir tambien xiirectamente de 
base de helice. Los tirantes de sujecibn pueden estar unidos por su rafz a distintos 
discos del rotor del turborreactor, y dicho rotor puede disponer de multiples juegos de 
palas con sus correspondientes tirantes a lo largo de su longitud, estando las rafces de 
los diferentes juegos de palas fijadas a respectivos discos del rotor del turborreactor. 
Tanto las palas como los tirantes pueden estar rodeados por un conducto carenado 
fijo. 

En los ventiladores o "fan" puede ser conveniente que cada tirante de sujeci6n 
tenga forma de pala, en posici6n de bandera para velocidad de crucero. Los tirantes 
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de sujeci6n son preferiblemente fijos. 

— Lasrafces de las palas y de los tirantes pueden estar unidas a los discos del 
rotor del turborreactor por el sistema de bul6n frenado. De acuerdo con el sistema de 
bu!6n frenado, las rafces se introducen en un alojamiento o canal en la periferia de un 
disco del rotor y se sujetan radialmente mediante un bul6n con retencibn axial. 

Las condiciones de optimizaci6n de esta helice son las siguientes: el. diametro 
normal, el paso geom6trico, la proyeccion normal de (a superficie de las palas, es 
decir, la proyecci6n sobre un piano perpendicular al eje de giro y las revoluciones por 
minuto, tienen el mismo valor cuantitativo que en la helice ctesica correspondiente 
para el mismo motor, la misma reduccion al arbol de salida y prestaciones de la nave 
con un incremento de resistencia correspondiente al incremento de empuje 
(entendiendose por h6lice cl£sica la que tiene las palas perpendiculares al eje de giro); 
la longitud de cada pala es igual a la longitud de la pala convencional dividida por since, 
y la superficie de cada pala es igual a la superficie de la pala clasica dividida por sina, 
respecto a la pala convencional correspondiente para el mismo motor, la misma 
reducci6n al 6rbol de saiida y prestaciones de la nave con un incremento de 
resistencia correspondiente al incremento de empuje. 

Entre los conceptos de dtemetro normal y longitud de pala, asf como entre 
proyecci6n normal de la superficie de las palas y superficie de pala, hay 
correspondencia pero no significan lo mismo. Aunque la proyeccibn normal, es decir, 
la proyeccion de la superficie de las palas sobre un piano perpendicular al eje de giro 
de la h6lice, es la misma que en el caso de poner una h§Iice clasica al mismo motor, 
debido a la inclinacidn aguas arriba su longitud es mayor para el mismo diSmetro 
normal y por lo tanto su superficie tambten lo es; aunque el diSmetro normal es el 
mismo, como la direcci6n del flujo es sensiblemente paralelo al eje de giro de la helice, 
aumenta el factor de solidez puesto que el recorrido de una molecula de fluido sobre el 
intrad6s y el extrad6s de las palas es mayor; para 45 grados el recorrido se incrementa 
aproximadamenfe un 41%. Como se sabe, el factor de solidez es la relaci6n entre la 
superficie de las palas y el area de barrido. 

En la literatura tecnica una pala se divide en rafz o pi§ de pala, cuerpo y punta 
de pala -algunas veces a este ultimo sector de pala se le denomina extremo de pala-. 
La punta de pala estS referida siempre a la zona m£s periferica de la pala, en algunos 
casos puede ser el 5% de la envergadura, pero no siempre es asf. 

Si las palas estuvieran inclinadas aguas abajo no se producirfa la deflexion del 
chorro por causa de un agente externo al sistema en movimiento —aire o agua que lo 
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rodea- sino por convergencia del propio chorro con un incremento de velocidad, lo 
que significarfa mayores perdidas en la estela por el incremento de energfa cin6tica; el 
"coeficiente de flotabilidad" serla inferior a la unidad; en el caso de la h6lice ctesica, su 
valor es la unidad. 

Las ventajas de la invenci6n son, por lo tanto, un &umento considerable de la 
tracci6n y del rendimiento de la h§Iice naval, a§rea o ventilador de turborreactor, para 
la misma potencia empleada, es decir gastada, con la consiguiente disminucion del 
consumo especffico de combustible. En la carrera de despegue de los aviones, 
tenemos para 45 grados de inclination "aguas arriba" de las palas, un 70% m£s de 
empuje para la misma potencia gastada, lo cual es importante, dado que es cuando 
m£s se necesita el empuje. En cuanto a la arrancada en lanchas o buques, el 
incremento de tracci6n es menor, debido a la p6rdida de carga en la tobera. (Esto sin 
tener en cuenta la disminuci6n de resistencia inducida, que hace que aumente el 
rendimiento e indirectamente el empuje en la potencia desarrollada.) 

BREVE DESCRIPCI6N DE LOS DIBUJOS 

A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos 
que ayudan a comprender mejor la invenci6n y que se relacionan expresamente con 
unas realizaciones de dicha invenci6n que se presentan como ejemplos ilustrativos y 
no limitativos de 6sta. 

La figura 1 es una representacion esquematica de una h6Iice vista de lado, 
adecuada para, por ejemplo, submarinos (cuya funcibn principal sea navegar 
sumergidos), con palas inciinadas en un &ngulo de 45 grados aguas arriba, respecto a 
un piano perpendicular al eje de giro. 

La figura 2 es una repriBsentaci6n en corte de una de las palas de la figura 1 . 

La figura 3 es una representaci6n esquematica de una h§lice con dos palas 
sobre la cual se ilustran vectores que representan la fuerza centrffuga y la presion, asf 
como sus componentes. . . 

La figura 4 es una representacion esquematica de palas con planta rectangular 
funcionando en dos posiciones distintas, la primera (la de la izquierda) como en la 
ctesica (perpendicular al eje de giro) y la seguhda (la de la derecha) inclinada con un 
. £nguio de 45 grados aguas arriba; en ambas posiciones se representa la trayectoria 
de una molecula de fluido sobre la superficie de las palas. 

La figura 5 es una representacion esquematica de una helice montada en un 
motor fueraborda, vista de lado y con tobera. 
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La figura 6 es una representacibn esquematica de la estructura ilustrada en la 
flgura 5, pero vista de frente desde~agaas abajo: — : — : - 

La figura 7 es una representacion esquematica de una heiice a6rea con dos 
palas y cubo formando una sola pieza, vista de lado, con sus tirantes de sujeci6n. 

La figura 8 es una representaci6n esquematica de la h§lice con su estela de 
deslizamiento y la distribuci6n de velocidades, en dos secciones a una ciertg distancia 
de ella; se iridican el £ngulo de inclination de las palas y el Sngulo de deflexion del 
flujo que pasa por la h6lice. 

La figura 9 es una representaci6n esquematica de un ventilador para 
turborreactores de doble flujo, visto de lado, representandose s6Io dos de las multiples 
palas, con sus correspondientes tirantes de sujeci6n. 

DESCRIPCI6N DE REALIZACI6NES PREFERIDAS DE LA INVENCI6N 
Las figuras 1, 5, 7 y 9 reflejan diferentes helices de acuerdo con la invention, 
que comprenden: 

una base 2, 15 (en la figura 9, dicha base forma parte integral del rotor 21 de 
un turboreactor); 

una pluralidad de palas 1, 14 alargadas, teniendo cada pala un primer extremo 
1A, 14A que est£ unido a la base y un seguhdo extremo 1B, 14B libre que define una 
punta de pala. 

Cada h§lice este configurada para girar sobre un eje de giro 100, impulsada por 
un 6rbol motor de una nave, con el fin de impulsar dicha nave en una primera direcci6n 
D1 paralela al eje de giro 100 y correspondiente a la direcci6n de marcha hacia 
delante de la nave, impulsando un fluido en una segunda direcci6n D2 general opuesta 
a dicha primera direcci6n. Las palas se extienden en una tercera direction D3 desde el 
primer extremo 1A, 14A hacia el segundo extremo 1B, 14B. 

De acuerdo con la invenci6n, dicha tercera direcci6n D3 forma, en un piano que 
incluye el eje de giro 100, un Sngulo agudo a con dicha primera , direccion D1, 
10°<a£80°. Concretamente, en las figuras, <x=45 grados. Dicho de otro modo, las 
palas estan inclinadas "aguas arriba" con un §ngulo de (90°-a), en este caso, con 45 
grados, si las comparamos con las palas "clasicas 11 perpendiculares al eje de giro. 

En la figura 1 se observa una h§lice adecuada para, por ejemplo, un 
submarine cuyas palas 1 estan inclinadas aguas arriba 45 grados, como indica la 
Ifnea de referenda 3 y la tercera direcci6n D3 que forma un Sngulo a=45 grados con 
una primera direccion D1 que corresponde a la direcci6n de marcha hacia delante de 



\ PCT/ E S 03/0 0^15 

-13- . 

la nave, Las palas 1 estan unidas a un cubo o base 2 montada en el 6rbol motor (no 
ilustradonen ^arfigura^l) mediante un perno de fijacion 7\ lapala superioren la figura 
presenta el extrad6s 4 y la pala inferior el intrad6s 5; el soporte 6 de la base de la 
h§lice Ilega hasta casi el piano de gravedad de las palas, con lo cual se aumenta el 
equilibrio din&mico. El cojinete de apoyo del arbol de la h§lice esta dentro del soporte 
6, integrado en el casco 8 de la nave, tal y comb se ve en la figura. El cojinete puede 
ser s6lo radial o radial y axial si no existe otro axial en el interior. En la figura 1 s6!o se 
representan dos palas opuestas, para no complicar el dibujo. Normalmente, es 
preferible que la helice tenga, a| menos, tres palas. Las flechas D4 y D2 indican el 
sentido del chorro o vena de agua que mueve la h6lice, antes y despuSs de pasar por 
la h§lice, respectivamente. 

En la figura 2 se observa el intrados 5 de superficie cdncava y el extrad6s 4 de 
superficie convexa; la figura est& orientada en el piano de acuerdo con la figura 1, por 
lo que arriba a la izquierda en la figura 2 queda el borde de ataque y abajo a la 
derecha queda el borde de salida o de fuga de la pala 1 . 

En la figura 3 se observa la representacion vectorial de la fuerza centrffuga F y 
sus dos componentes, una perpendicular a la pala F2 que origina las tensiones de 
flexi6n y la otra en la misma direccion que la pala F1 que origina tensiones de 
estiramiento, con el mismo m6dulo, puesto que la inclination de las palas es de 45 
gradds. TambiSn se observa la representaci6n del vector de presion P de la h§lice, su 
componente efectiva P1 y la otra componente P2; la fuerza P este referida a la presi6n 
est&tica sobre el £rea c6nica de barrido de las palas. 

En la figura 4 se observa la trayectoria de una mol&cula de fluido sobre la 
superficie de palas de planta rectangular, tanto en el caso de una pala V no inclinada 
(es decir, una pala de una h§lice ctesica de acuerdo con lo anteriormente comentado) 
(este caso corresponde a la trayectoria desde A hasta B), como en el caso de una pala 
1" de una h6lice de acuerdo con la invenci6n, inclinada 45 grados (este caso 
corresponde a la trayectoria desde A1 a B1). Tal y como se puede comprobar, en el 
segundo caso el recorrido (A1-B1) es exactamente la diagonal de un cuadrado que 
tiene como lado el recorrido (A-B) de la mol6cula en el primer caso. Por lo tanto, el 
factor de solidez aumenta. . 

En las figuras 5 y 6 se observa una h§lice montada en fueraborda con tobera 
cilfndrica 9 y con placa antiventilaci6n 11; la tobera cilfndrica 9 se une a la placa 
antiventilacion 11 por medio de pernos 12 que atraviesan la placa antiventilaci6n y se 
alojan en pitones 10 soldados a la tobera. La placa antiventilacion 1 1 esta integrada en 
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una cola 13 de un motor fueraborda. En la figura 5 las flechas D2 indican el sentido del 
agua que ha pasado porla helice y en la figura 6 la flecha 200 indica el sentido de 
rotacion de la h6Iice. (Las demSs referencias num6ricas corresponden a elementos 
analogos a los que ya se han comentado en relaci6n con la figura H) 

En ja ffngura 7 se observa una h§lice aerea con las palas 14 aereas, 
presentando la pala de arriba el extrados 4 y la de abajo el intrad6s 5; tambien se 
observa el cubo o base 15 de (a h6lice, el 6rbol motor 16, una pletina de conexi6n 17 
del 6rbol, una pro!ongaci6n 18 del £rbol motor que atraviesa el cubo 15, tirantes de 
sujecion 19 (que pueden ser cilindros de acero macizo de alta resistencia a la 
tracci6n), y pernos con tuercas 20 que unen el cubo o base 15 de la h6lice a la pletina 

17 del Srbol motor. En el &rbol motor 16, la flecha 300 indica el sentido de giro 
(correspondiente a marcha hacia delante); las otras cuatro flechas D2 y D4 indican la 
direcci6n y el sentido del chorro de aire que pasa por la h6lice f despu6s y antes de 
pasar por la helice, respectivamente. Los tirantes de sujeci6n 19 pueden tener los 
extremos "externos" en forma de tronco de cono, con una base mayor situada en los 
extremos y una base menor con el mismo diametro que los tirantes, estando estos 
extremos troncoc6nicos alojados en respectivos alojamientos troncpc6nicos 
practicados en las palas. Naturalmente, para disminuir la resistencia aerodin£mica de 
los extremos conicos, §stos se pueden mecanizar para integrar su superficie en el 
intrad6s de las palas. Los tirantes de sujeci6n pueden estar unidos a la prolongaci6n 

18 del 6rbol motor mediante pasadores frenados (no ilustrados en la figura). Si se 
desea disminuir la resistencia aerodin£mica y el ruido, cada tirante puede tener forma 
de pala de helice, con la cuerda con el mismo valor a lo largo de toda la longitud del 
tirante e igual al dtemetro de la base menor del tronco de cono periterico, para que se 
pueda entrar el tirante a travSs de la pala y con dichos tirantes en forma de pala fijados 
en posicidn de bandera para velocidad de crucero, es decir, sin funcibn tractora. 

En la figura 8, se observa una representaci6n esquematica de las palas a6reas 
14 de la figura anterior, asf como del Srbol motor 16; tambi6n se observa el Sngulo de 
inclinaci6n C (complementario al £ngulo a) de las palas aguas arriba respecto al piano 
perpendicular o normal al 6rbol motor y que pasa por el centra del cubo o base de.la 
h§lice. Tambi6n se representa el £ngulo de deflexidn D entre una Ifnea perpendicular a 
la pala y otra Hnea paralela al eje de giro de la helice, en un mismo piano. Se observa 
que tanto el angulo de inclinacion C de las palas aguas arriba como el Sngulo de 
deflexi6n D del fluido, son siempre iguales (y complementarios al Angulo a); en este 
caso concrete son de 45 gradosi El £ngulo de deflexi6n estd formado por una Ifnea 
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paralela al eje de giro y por la direcci6n que segulrfa el chorro de fluido a partir del 
6rea-de~barridorsrno se diera el referido "efecto fluido externo n -(es-decir, siguiendo 
unas direcciones perpendiculares al £rea c6nica de barrido): Sin embargo, en realidad 
y de acuerdo con lo que se ha comentado m£s arriba, el fluido es obligado a un 

5 derrame sustancialmente paralelo al eje de giro, en la Ilamada "segunda direccion D2 n . 
La "deflexibn" como tal no se observa puesto que el fluido Neva la misma. direccion 
antes y despu6s del &rea de barrido, pero de hecho existe. En realidad, el &nguio de 
deflexi6n D no es exactamente el que se ilustra en la figura 8 sino que es un poco 
mayor que el Sngulo de inclinaci6n C de las palas, debido a que existe cierta 

10 convergencla del fluido, tal y como se puede observar en la superficie llmite E de la 
estela. No obstante, para simplificar la explicaci6n y cSlculos, se puede optar por 
considerar que los Sngulos C y D son aproximadamente identicos y que la direcci6n 
del chorro de fluido despues (aguas abajo) de la helice es sustancialmente paralela al 
eje de giro. 

15 En la figura 9 se observan las palas a§reas 14 con sus tirantes de sujeci6n 19 

montadas en el rotor 21 del turborreactor (s6lo se representan dos de las multiples 
palas que Heva el mecanismo, para mayor simplicidad y claridad del dibujo). El 
conducto-carena 22 rodea las palas, con la misi6n de reducir la velocidad del aire que 
llega al ventilador, al ser divergente respecto al sentido de la corriente. Tambien se 

20 representa esquematicamente el compresor axial 23. Tanto las rafces de las palas 14 
como las rafces de los tirantes de sujeci6n 19 conviene que esten ancladas en los 
discos del rotor por el sistema de bulon frenado, que es uno de los sistemas que se 
usan en la actualidad para este tipo de mecanismos. 

Los tirantes de sujeci6n 19 son especialmente convenientes en aplicaciones 

25 a§reas. Sin embargo, en helices de pequefio diSmetro normal, bajas revoluciones y 
hasta 15 grados de inclinaci6n (es decir, con o£75°), es probable que no hagan falta 
tirantes. Los ventiladores para turborreactores corresponden a una aplicaci6n 
particular de las helices a6reas. 

Los materiales, tamano, forma y disposicion de los elementos ser£n 

30 susceptibles de variaci6n, siempre y cuando ello no suponga una alteraci6n de! 
concepto b^sico de la invencibn. 

A lo largo de la presente descripci6n y relvindicacibnes la palabra "comprende" 
y variaciones de la misma, como "comprendiendo", no pretenden excluir otros 
componentes. . 
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REIVINDICACIONES 

1 ■-- Una hSIice, que comprende: 

una base (2, 15); 

una pluralidad de palas (1, 14), teniendo cada pala up primer extremo (1A, 14A) 
que este unido a la base y un segundo extremo (1B, 14B> libre que define una punta 
de pala; 

estando la h6lice configurada para girar alrededor de un eje de giro (100), 
impulsada por un £rboI motor de una nave, con el fin de impulsar dicha nave en una 
primera direcci6n (D1) paralela al eje de giro (100) y correspondiente a la direccidn de 
marcha hacia delante de la nave, impulsando un fluido en una segunda direccidn (D2) 
general opuesta a dicha primera direcci6n (D1); 

extendi§ndose las palas (1, 14) en una tercera direcci6n (D3) desde el primer 
extremo (1A, 14A) hacia ei segundo extremo (1B, 14B); 

caracterizada porque 

dicha tercera direcci6n (D3) forma, en un piano que incluye el eje de giro (100), 
un 6rigu!o agudo a con dicha primera direccion (D1), 10°<a£80 6 . 

2. - Una helice de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizada porque 20°<o£70°. 

3. - Una helice de acuerdo con la reivindicacibn 2, caracterizada porque 30°<ce<60 o . 

4. - Una h§lice de acuerdo con la reivindicacidn 3, caracterizada porque 40°<a<50 o . 

5. - Una h6lice de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizada porque oc=45°. 

6. - Una helice de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
caracterizada porque tiene dos palas (1,14). 

7. - Una h6lice de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, caracterizada 
porque comprende, al menos, tres palas (1, 14). 

8. - Una helice de acuerdo con cuaiquiera de las reivindicaciones anteriores, 
caracterizada porque las palas tienen una configuraci6n alargada en la direcci6n 
desde el primer extremo (1 A, 14A) hasta el segundo extremo (1 B, 14B). 



'.' . • PCT/ E S 03/ 0(H 15 

*"" . * . 

-18- /\ : , , 

caracterizado porque forma parte de un ventilador para un turboreactor, estando cada 
pala (14) unida a una base de helice que forma parte del £rbo! motor constituido por un 
rotor (21) del turboreactor, estando cada pala (14) unida a dicho rotor (21) tambien 
mediante al menos un tirante de sujeci6n (19). 

17. - Un sistema de propulsi6n segun la reivindicaci6n 16 t caracterizado porque la 
helice est£ rodeada, en sentido radial, por uh conducto-carena (22). 

18. - Una nave, caracterizada porque incluye un sistema de propulsidn de acuerdo con 
cualquiera de las reivindicaciones 10-17. 

19. - Una nave segOn la reivindicaci6n 18, caracterizada porque es una nave acuStica. 

20. - Una nave segdn la reivindicaci6n 18, caracterizada porque es una nave 
submarina. 

21. - Una nave segun la reivindicaci6n 18, caracterizada porque es una aeronave. 
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9. - Una helice de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
caracterizadaporque cada pala presenta un borde anterior, situado aguas arriba de un 
borde posterior, extendtendose tanto el borde anterior como ei borde posterior 
sustancialmente en dicha tercera direccidn, sustancialmente desde el primer extremo 
hasta el segundo extremo. 

10. - Un sistema de propulsidn, caracterizado porque comprende al menos una helice 
de acuerdo cori cualquiera de las reivindicaciones 1-9 y un Srbol motor (16) unido a la 
h§Iice de manera que ei arbol motor (16) pueda hacer girar la h§lice alrededor de su 
eje de giro (100). 

11. - Un sistema de propulsion segOn la reivindicaci6n 10, caracterizado porque 
adicionalmente comprende una tobera (9) situada de forma concSntrica alrededor del 
eje de giro (100) de la h6lice y envolviendo la h6lice lateralmente, presentando dicha 
tobera un extremo anterior de entrada de fluido y un extremo posterior de salida de 
fluido. 

12. - Un sistema de propulsi6n segOn cualquiera de las reivindicaciones 10 y 11, 
caracterizado porque cada pala (14) est£ unida al Srbol motor o a un elemento 
configurado como una prolongaci6n axial del £rbol motor (18, 21), mediante al menos 
un tirante de sujecion (19). 

13. - Un sistema de propulsion segtin la reivindicaci6n 12, caracterizado porque cada 
pala esta unida al Srbol motor o a un elemento configurado como una prolongacion 
axial del £rbol motor (18, 21), mediante al menos dos tirantes de sujeci6n (19). 

14. - Un sistema de propulsion segiin cualquiera de las reivindicaciones 12-13, 
caracterizado porque cada tirante de sujeci6n (19) esta dispuesto de forma 
perpendicular con respecto al eje de giro (100) de la h6lice. 

15. - Un sistema de propulsi6n segiin cualquiera de las reivindicaciones 12-14, 
caracterizado porque cada tirante de sujecion tiene forma de pala en posicion de 
bandera para velocidad de crucero de la nave. 

16.7 Un sistema de propulsidn segtin cualquiera de las reivindicaciones 12-15, 
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RESUMEN 

. La- invenci6n se refiere a- una- helice que-comprende una base (2, 1 5) y una 
pluralidad de palas (1, 14) que se extienden de dicha base de forma inclinada aguas 
arriba, es decir, en la direccidn correspondiente a la direccl6n de marcha (D1) hacla 
delante de la nave. Las palas se extienden en una direcci6n que forma un angulo 
agudo a con la direcclon de marcha hacia delante, 10°<<x^80 o . 

La inverici6n tambien se refiere a un sistema de propulsion que incluye la helice 
asi como a una nave que incluye el sistema de propulsi6n. 
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FIG- 3 FJ6-4 
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FIG.8 



